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En el presente documento se desarrolla un 
análisis de costos de energía eléctrica, 
considerando factores importantes como 
excedentes y generación de electricidad; 
se incluyen los parámetros de costos fijos 
y costos variables que servirán para 
encontrar los costos totales de generación 
de electricidad; por otro lado, se detallan 
modelos matemáticos de diferentes 
tecnologías de generación eléctrica y 
definiciones que engloban la metodología 
implementada. La gestión de las fuentes 
de generación se realiza por medio de una 
planta de energía virtual, ya que esta tiene 
la capacidad de administrar 
eficientemente los recursos; para el 
análisis se estudiará dos escenarios de 
fuentes de generación hidráulica y 
térmica. 
Adicionalmente, se obtendrá la 
estimación de costos de electricidad de las 
fuentes de generación empleadas, 
tomando en cuenta los parámetros de 
costos de generación. Para mejorar la 
eficiencia se implementa un programa de 
respuesta a la demanda y comparaciones 
de costos de generación de las fuentes 
analizadas. 
   
Palabras Clave: Despacho de Generación 
de Energía, Demanda de Energía, Gestión 
de la Energía, Planta Virtual de Energía, 
Recursos Energéticos. 
In this document an analysis of electrical 
energy costs is developed, considering 
important factors such as surpluses and 
electricity generation; The parameters of 
fixed costs and variable costs are included 
that will serve to find the total costs of 
electricity generation; on the other hand, 
mathematical models of different 
electricity generation technologies and 
definitions that encompass the 
implemented methodology are detailed. 
The management of generation sources is 
carried out by means of a virtual power 
plant, since it can efficiently manage 
resources; For the analysis, two scenarios 
of hydraulic and thermal generation 
sources will be studied. 
Additionally, the estimate of electricity 
costs of the generation sources used will 
be obtained, considering the generation 
cost parameters. To improve efficiency, a 
demand response program is 
implemented, and generation cost 
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La inserción de energías renovables ha ido 
creciendo a un alto nivel; muchos sectores 
preocupados por el medio ambiente buscan 
reducir la generación de electricidad 
mediante sistemas de generación a base de 
combustibles; estos reducen continuamente 
costos, aumentando la eficiencia y de esta 
manera disminuir la contaminación y 
preservar el medio ambiente[1][2].  
La integración de los recursos 
renovables ha sido de manera general en 
centrales eléctricas de transmisión o por 
todo el sistema de distribución como 
generación distribuida, estos pueden 
ubicarse en redes de bajo y alto voltaje; la 
integración de estos recursos en las centrales 
eléctricas ha sido un problema que se lo 
puede resolver con el concepto de una planta 
de energía virtual[3] [4] [5]. 
En una planta de energía virtual típica se 
añaden diferentes tipos de recursos de 
energía distribuida, como generación de 
energía renovable, turbina de gas y cargas 
flexibles; que a través de software y 
comunicaciones avanzadas pueden ser 
controladas; esta brinda información en 
tiempo real a sus usuarios y es un medio de 
comunicación entre los recursos de 
generación distribuida, conectados al 
mercado mayorista de energía eléctrica; ya 
que son demasiados pequeños para 
mostrarse directamente. La planta de 
energía virtual tiene las mismas 
características operativas de una central de 
energía convencional, incluidos los aspectos 
de costos operativos, límites de generación 
y estructuras de oferta [4]- [6]. 
La integración de edificios comerciales, 
residenciales, plantas industriales y 
estacionamientos de vehículos eléctricos 
como una planta de energía virtual que es 
controlada por un operador, ya que estas 
consiguen satisfacer la demanda de energía 
requerida por las cargas locales  durante las 
horas pico, con altos costos de electricidad; 
la alta intermitencia de los recursos de 
energías renovables en la licitación de una 
planta de energía virtual conlleva altos 
riesgos, para mitigar este impacto se han 
sugerido mecanismos de precios para el 
comercio [7]–[10]. 
Las diferentes zonas industriales y 
comerciales suman un gran porcentaje en el 
consumo de energía eléctrica, esta es usada 
para satisfacer la demanda de producción de 
cada una de estas; el consumo es variado en 
las diferentes horas del día, por lo cual se 
genera un excedente de energía, que al no 
ser gestionado no permite la reutilización de 
estos recursos; al presentarse este 
inconveniente y por medio de la integración 
de los recursos a una planta virtual de 
energía, se pretende administrar de mejor 
manera los excedentes de energía. Al tener 
una gestión de los recursos, se puede 
implementar la venta de energía eléctrica 
por medio de un programa de respuesta a la 
demanda, que servirá para mejorar la 
confiabilidad del servicio eléctrico y como 
punto importante, el manejo eficiente del 
recurso, generando un beneficio económico 
entre las partes involucradas dentro de la 
planta virtual de energía [11]–[16]. 
 Al tener un programa de respuesta a la 
demanda, se puede definir los costos de 
comercialización de la energía eléctrica, 
pero para llegar a definirlos se tiene que 
realizar un análisis del pico crítico que se 
encuentre en la demanda de las zonas, donde 
se integrará la planta virtual de energía, al 
tener los datos recopilados y por medio de 
la programación mixta de enteros, se 
establece la elasticidad de la demanda para 
obtener los costos económicos de acuerdo a 
los parámetros y variables que beneficiará a 
los usuarios finales [12]–[15]. 
En este artículo se analiza los costos 
totales de generación en dos escenarios de 
estudio: generación hidráulica y generación 
térmica, en cada caso intervienen diferentes 
 5 
variables que permitirán evaluar el costo de 
generación de una planta virtual al usuario 
final, es importante mencionar que los 
resultados están expresados en dólares por 
kWh (USD/kWh). 
A partir de esta sección, la estructura del 
presente documento incluye: Modelos 
matemáticos de las diferentes tecnologías de 
generación en la sección 2; definición de los 
costos variables, fijos y totales se detallan en 
la sección 3 al igual que el planteamiento del 
problema, caso de estudio, entre otros; la 
sección 4 comprende el análisis de 
resultados, la sección 5 contempla las 
conclusiones y trabajos futuros. 
 
2 Marco teórico 
2.1 Gestión de una planta de energía 
virtual  
Es necesario tener claro qué tipos de fuentes 
de generación de energía van a estar 
gestionados por medio de la planta de 
energía virtual VPP, ya que en esta etapa se 
obtiene todos los datos de las generadoras.  
 
2.1.1 Generación Distribuida  
La generación distribuida tiene como 
objetivo poseer fuentes de generación 
cercanas a los lugares de consumo, esto 
debido al crecimiento de las ciudades a la no 
existencia de una red pública que pueda 
solventar la demanda energética, para ello la 
generación distribuida, emplea energías 
primarias para facilitar la generación de 
electricidad en dichos lugares, obteniendo 
eficiencia y el continuo abastecimiento de 
electricidad, hasta llegar al usuario final 
[16].  
Las nano y micro redes eléctricas que 
generan pequeñas potencias, en rangos que 
van desde 1 [W] a 5[kW] respectivamente, 
pueden conectarse a los sistemas de 
transmisión o distribución, teniendo la 
ventaja de recibir o entregar energía 
eléctrica;  es decir, su sistema es 
bidireccional [17]. 
 
2.1.2 Respuesta a la Demanda 
La respuesta a la demanda se aplica cuando 
existe un crecimiento de usuarios, 
aumentando también la demanda de energía 
eléctrica; esta se clasifica en dos tipos, el 
primero implica un fortalecimiento de todas 
las etapas de un sistema eléctrico de 
potencia, construyendo nuevas centrales de 
generación, líneas de transmisión y 
distribución; mientras que la segunda tiene 
como objetivo reducir el consumo de 
energía eléctrica por medio de incentivos 
dirigidos al usuario para que este no 
consuma una gran cantidad de energía 
eléctrica durante las consideradas  horas 
pico, donde existe una alta demanda [18] 
[19]. 
 
2.1.3 Planta de Energía Virtual 
En una planta de energía virtual se pueden 
encontrar fuentes de generación renovables 
no convencionales, sistemas de 
almacenamiento de electricidad y plantas de 
generación con capacidad de inercia; un 
sistema de gestión interno es importante en 
una planta de energía virtual; ya que esta 
deberá administrar los recursos cuando se 
encuentre en el mercado eléctrico. En la 
actualidad una planta de energía virtual se la 
define como un controlador y agregador de 
la generación distribuida [20]. 
 
2.1.4 Sistema de Gestión de una 
Planta Virtual de Energía  
Un sistema de gestión de una planta de 
energía virtual tiene como función principal, 
coordinar la dirección de la energía eléctrica 
en el sistema y la comunicación entre todas 
las fuentes de energía que la componen; ya 
que estas estarán conectadas de forma 
bidireccional; el sistema de gestión también 
tiene la obligación de restringir y controlar 
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el funcionamiento de la planta de energía 
virtual de acuerdo a los límites de las 
generadoras, de igual manera debe  
garantizar la seguridad y costos de cada 
generadora que se encuentre conectada y 
proteger toda la información que se genera 
para evitar ataques físicos o cibernéticos al 
sistema [20]. 
 
3 Implementación del modelo 
para cálculo de costos 
El análisis del modelo implementado se 
basa en las ecuaciones siguientes; estas 
contemplan diferentes variables como: 
costo de inversión, tasa de retorno, vida útil, 
costos de operación y mantenimiento y 
costo unitario de energía primaria.  
3.1 Costos fijos de generación 
El costo fijo de generación hace referencia a 
los costos iniciales de implementación de 
una central de generación eléctrica; este se 
basa en la inversión principal de la planta 
generadora; tomando en cuenta su vida útil 
y de acuerdo con la tecnología utilizada se 
puede especificar su tasa de retorno. 
Otros parámetros por considerar para la 
obtención de estos costos son los de 
operación y mantenimiento, que se basan el 
tipo de generación. 
Para obtener los costos fijos de 
generación, se realizó el análisis bajo dos 
escenarios: generación hidráulica y 
generación térmica.  
Los datos utilizados para definir los 
costos fijos de generación de una planta 
hidráulica se detallan en la tabla 1, mientras 
que en la tabla 2 se detallan los datos de una 
planta térmica; en las cuales el costo de 
inversión unitario y vida útil representan los 
valores de implementación de una planta de 
generación, la tasa de retorno es el 
porcentaje de recuperación de la inversión, 
el factor de anualidad, ecuación 39, permite  
determinar el tiempo en el que retorna la 
inversión realizad, los costos de operación y 
mantenimiento se definen a partir de la 
inversión inicial que varía de acuerdo con la 
tecnología utilizada. 
 
Tabla 1. Variables de costos de una planta hidráulica. 
Variable Descripción 
Costo de inversión 1.250.00 (USD/kW) 
Vida Útil 40 años 
Tasa de Retorno 0.12 
Factor de Anualidad 0.12 




Tabla 2. Variables de costo de una planta térmica. 
Variable Descripción 
Costo de inversión 350.00 (USD/kW) 
Vida Útil 25 años 
Tasa de Retorno 0,12 















FA: Factor de anualidad, r: tasa de 
retorno, T: vida útil de la planta. 
3.2 Costos variables de generación  
El costo variable depende directamente de la 
tecnología implementada. 
En la tabla 2, se detalla los parámetros a 
considerar para obtener los costos variables 
de generación hidráulica, mientras que en la 
tabla 3 se detallan los parámetros de 
generación térmica en donde: el costo 
unitario de energía primaria se refiere al 
costo en dólares por unidad de consumo, el 
costo especifico viene dado en unidades de 
consumo por kWh, el costo variable de 
combustible se representa en dólares por 
kWh y los costos variables no combustibles 
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especifica los elementos necesarios para el 
óptimo desempeño de las máquinas de 
generación [21]. 
 
Tabla 3. Costos variables de generación hidráulica. 
Variable Descripción 
Costo unitario de 
energía primaria 
0.0002 (USD/UC) 
Costo específico 0.0003 (UC/kWh) 
Costo variable de 
combustible 
6x10-8  
   




Tabla 4. Costos variables de generación térmica. 
Variable Descripción 
Costo unitario de 
energía primaria 
0.34 (USD/kW) 
Costo específico 0.002 
Costo variable de 
combustible 
0.00007 
Costo variable no 
combustibles 
0.007 
3.3 Costo total de generación  
El costo total de generación es la suma del 
costo fijo y el costo variable de generación.  
3.4 Planteamiento del problema 
El presente estudio, analiza la estimación de 
los costos de energía eléctrica, esta será 
generada y obtenida por los excedentes de 
energía eléctrica. 
Al no tener una estación física se 
gestionará los recursos eléctricos por medio 
de una planta de energía virtual, la cual 
tendrá diferentes centrales de generación; 
los casos de estudio se basarán en dos 
sistemas de generación como son: térmicas 
e hidráulicas; las cuales estarán conectadas 
y funcionarán como un generador eléctrico; 
las cargas serán usuarios residenciales y 
comerciales.  
Los análisis se van a realizar en un 
tiempo de 24 horas y bajo esta 
consideración, se obtendrá comparaciones 
de la fuente de energía que ofrece precios 
bajos y alta eficiencia. 
3.5 Caso de Estudio 
Para el caso de estudio, se estimará el costo 
de electricidad que gestiona una planta de 
energía virtual, esta contará con una 
potencia total de 30MW, obtenidos de 
fuentes de generación hidráulica y térmica; 
cada fuente aportará con 15 MW a la 
potencia total de la planta. 
Para el desarrollo del análisis se aplica el 
modelo IEEE de 9 barras, este contará con 
fuentes de generación en cada una de ellas, 
como se observa en la figura 1.  
El escenario de referencia para el análisis 





Figura 1. Esquema IEEE de 9 barras. 
 
Los generados conectados a las 9 barras 
del esquema IEEE, se clasifican en GH y 
GT; estos representan a las dos fuentes de 
generación hidráulica y térmica, 
respectivamente.  
3.6 Demanda Eléctrica 
La curva de demanda, tomada para los 
análisis de costos de generación de 
electricidad, es la demanda eléctrica 
ecuatoriana. 
La curva es obtenida de un día de jornada 
laborable en el país; en la figura 1, se puede 
observar la fluctuación de la demanda de 
acuerdo con las diferentes horas del día.  
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Figura 2. Curva de demanda de potencia. 
3.7 Pseudocódigo 
En la tabla 5 se aprecia el pseudocódigo en 
el cual se detalla el despacho económico 
realizado. 
 
Tabla 5. Algoritmo para despacho económico. 
Algoritmo para el despacho económico 
Paso1: Declaración de variables 
 𝑃1: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 
 𝑃2: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 
 𝑃3: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 
 𝑃𝑣𝑝𝑝: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 
 𝐶𝑔1: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 1 
 𝐶𝑔2: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 2 
 𝐶𝑔3: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 3 
 𝐶𝑣𝑝𝑝: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 
 𝑃𝑑: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 
Paso 2: Asignación de Pmin, Pmax y costos de 
generación para las fuentes y planta de energía 
virtual. 
 𝑃1 𝑀𝑎𝑥 
 𝑃2 𝑀𝑎𝑥 
 𝑃3 𝑀𝑎𝑥 
 𝑃𝑣𝑝𝑝 𝑀𝑎𝑥 
 𝑃1 𝑀𝑖𝑛 
 𝑃2 𝑀𝑖𝑛 
 𝑃3 𝑀𝑖𝑛 
 𝑃𝑣𝑝𝑝 𝑀𝑖𝑛 
 𝐶𝑔1 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊 
 𝐶𝑔2 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊 
 𝐶𝑔3 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊 
 𝐶𝑣𝑝𝑝 𝑈𝑆𝐷/𝑘𝑊 
 𝑃𝑑𝑘𝑊  
Paso 3: Ecuaciones para el despacho económico. 
𝑒𝑞𝑂𝐹 
𝑒𝑞𝑂 
𝑒𝑞𝑂𝐹 = 𝑒 = ∑ 𝑃1 𝑥 𝐶𝑔1 + 𝑃2 𝑥 𝐶𝑔2
+ 𝑃3 𝑥  𝐶𝑔3 + 𝑉𝑝𝑝 𝑥 𝐶𝑣𝑝𝑝 
𝑒𝑞𝑂 = 𝑃𝑑 = ∑ 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑉𝑝𝑝 
Paso 4: Asignación de restricciones 
 𝑃1. 𝑙𝑜 = 𝑃1𝑀𝑖𝑛 
 𝑃2. 𝑙𝑜 = 𝑃2𝑀𝑖𝑛 
 𝑃3. 𝑙𝑜 = 𝑃3𝑀𝑖𝑛 
 𝑉𝑝𝑝. 𝑙𝑜 = 𝑉𝑝𝑝𝑀𝑖𝑛 
 𝑃1. 𝑢𝑝 = 𝑃1𝑀𝑎𝑥 
 𝑃2. 𝑢𝑝 = 𝑃2𝑀𝑎𝑥 
 𝑃3. 𝑢𝑝 = 𝑃3𝑀𝑎𝑥 
 𝑉𝑝𝑝. 𝑢𝑝 = 𝑉𝑝𝑝𝑀𝑎𝑥    
 
4. Análisis de resultados 
De acuerdo con el análisis realizado para la 
estimación de costos de electricidad, se 
tomó en primera instancia un modelo de 
curva de demanda eléctrica (figura 2); a 
partir del cual se desarrolló un despacho 
económico.  
En el despacho económico realizado, se 
tomaron en cuenta las siguientes 
consideraciones para aplicar los criterios 
propuestos en el documento.  
La potencia implementada para el 
análisis fue de 30MW; esta fue aplicada en 
la curva de demanda de potencia, para así 
obtener un escenario de análisis y realizar el 
despacho económico se incorporó fuentes 
de generación externa en conjunto con la 
planta de energía virtual. 
Al tener los resultados del despacho 
económico, evaluando cada hora del día, se 
obtuvo: para las 04H00 existe un consumo 
de alrededor de 15,300k, siendo este el 
consumo más bajo del día, mientras que 
para las 20H00 presenta un existe un mayor 
consumo de alrededor de 30,000kW. 
Con estos valores de consumo a modo de 
referencia, se determina que: el precio de 
despacho a las 04H00 es de 2.21cUSD/kW 
y de 6,76cUSD/kW para las 20H00; siendo 
este último el costo más elevado de acuerdo 
con la curva de demanda de potencia. 
En la figura 2 se puede apreciar los costos 
de energía, en el resultado del despacho 
económico realizado, se observa que la 
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demanda a las 04H00 es menor comparada 
con la de las 20H00, ya que esta es la más 
alta que existe durante las 24 horas del día. 
 
 
Figura 3. Costo de energía eléctrica. 
En la figura 4 se observa las demandas: 
baja, media y alta, obtenidas al realizar el 
despacho económico, con los siguientes 
valores: el costo promedio de la demanda 
baja es de alrededor de 2,43cUSD/kW: 
mientras que la demanda media encontrada 
tiene en promedio, un costo de 
4,67cUSD/kW; finalmente, para la demanda 
alta en el día, se obtiene un costo promedio 
aproximado de 6,58cUSD/kW.  
 
 
Figura 4. Demandas baja, media y alta en el día. 
 
Al aplicar el criterio del pico crítico a las 
máximas demandas de la curva de potencia; 
se realizó el despacho económico, tomando 
como referencia 3 horarios distintos: a las 
19H00 con una demanda de alrededor de 
26,460kW se obtiene que el precio es de 
5,48cUSD/kW, esto es 16% menos que el 
costo en el despacho sin aplicar el criterio de 
pico crítico; para las 20H00 con una 
demanda de alrededor de 27,000kW el 
precio de despacho es de 5,7cUSD/kW, en 
este caso se tiene un 19% menos que el costo 
anterior; para las 21H00, donde también se 
registra una demanda alta de consumo, al 
aplicar el criterio de pico crítico y realizando 
el despacho económico se obtiene una 
demanda de alrededor de 26,190kW con un 
costo de energía de 5,4cUSD/kW, esto 
representa un 19% menos en el costo inicial. 
En la figura 5 se aprecia los costos de 
energía, aplicando el criterio del pico 
crítico; las horas analizadas con alta 




Figura 5. Costo de energía eléctrica, con criterio de 
pico crítico. 
La figura 6, indica la comparación de 
costos de electricidad, entre la generación 
hidráulica y la térmica.  
 
 
Figura 6. Costo de generación hidráulica y térmica. 
Como se observa en la figura anterior; la 
curva de demanda correspondiente a la 
generación térmica (naranja), llega 
alrededor de un costo máximo de 
8,83cUSD/kW en la demanda alta del día; 
mientras que la curva de demanda de 
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generación hidráulica (azul) en su demanda 




Figura 7. Despacho económico con generación de la 
planta de energía virtual. 
La figura 7, muestra el resultado del 
despacho económico, obtenido de la 
generación de electricidad que es gestionada 
por la planta de energía virtual; este es 
realizado bajo el mismo escenario de 
análisis especificado en este documento, el 




Figura 7. Comparativa de despachos económicos. 
En la figura 8 se puede observar la 
comparativa entre los despachos 
económicos desarrollados en el presente 
documento. La curva del despacho 
económico realizado solamente con datos 
de la planta de energía virtual se presenta en 
línea punteada de color rojo, la curva del 
despacho económico aplicando la política 
del pico crítico se presenta en la línea de 
color rojo, finalmente la curva de línea roja 
entrecortada presenta el despacho 
económico normal realizado en conjunto 
con la planta de energía virtual y generación 
externa, esta misma combinación se realizó 
para obtener los datos al aplicar la política 
del pico crítico. 
 
5. Conclusiones 
Este documento analiza el costo de 
generación de energía eléctrica bajo un 
escenario de programa de respuesta a la 
demanda con la política del pico crítico, 
integrados a una planta de energía virtual, 
este procedimiento realizado por medio de 
una heurística representa el análisis de 
rentabilidad de generación desde los puntos 
de vista del tipo de tecnología que se 
implementan. 
Mediante la aplicación del modelo 
planteado para el análisis de costos de 
electricidad, se ha logrado obtener el costo 
de generación con el cual trabajará la planta 
de energía virtual que será alrededor de 
5,37cUSD/kW, en comparación a la red 
pública es un costo bajo de generación de 
electricidad. 
Al aplicar la política del pico crítico en las 
demandas máximas encontradas en la curva 
de demanda, se obtiene que el promedio de 
reducción del costo de energía es de 
alrededor del 18%, este valor se obtuvo de 
la reducción en un 10% de las demandas 
máximas encontradas al momento del 
análisis. 
Por otro lado, los resultados obtenidos 
indican que en los escenarios analizados se 
puede aprovechar al máximo los recursos de 
generación distribuida con una alta 
eficiencia en la operación, tomando en 
cuenta los limites técnicos y precios de 
energías primarias de acuerdo con la 
tecnología en uso.  
Los excedentes de electricidad de las 
diferentes fuentes podrían ser almacenadas 
en bancos de baterías de acuerdo con la 
capacidad que estas registren, esta energía 
almacenada se podrá utilizar cuando las 
generadoras no dispongan de los recursos 
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para generar a la potencia requerida y de 
esta manera optimizar la generación de 
electricidad.  
Al comparar los costos de energía eléctrica 
entre la generación hidráulica y térmica, se 
determina que el costo de la primera es de 
66,36% menos, en comparación al costo de 
la generación térmica; durante la hora de 
demanda máxima que es a las 21H00. 
5.1 Trabajos Futuros 
Al finalizar con el análisis de los resultados, 
se plantean futuras investigaciones que se 
pueden desarrollar a partir de este 
documento; se mencionan los siguientes: 
Implementación de más fuentes de 
generación de energía renovable a la planta 
de energía virtual, para que esta gestione sus 
recursos. 
Aumentar la potencia que entregan las 
fuentes de generación, comprobando su 
aplicabilidad en los sistemas de IEEE. 
Considerar el criterio de pico crítico con un 
porcentaje mayor al presentado en este 
documento. 
Realizar un análisis comparativo de 
desplazamiento de cargas, para identificar la 
política más eficiente para el programa de 
respuesta a la demanda. 
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6.1 Matriz de Estado del Arte 
 
Tabla 6. Matriz del Estado del Arte. 
ESTIMACIÓN DEL COSTO DE VENTA DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE UNA PLANTA DE ENERGÍA VIRTUAL, 
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6.2 Resumen de Indicadores 
 
 
Figura 8. Resumen e indicador de la temática – Estado del Arte. 
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